Siileyman Demirel Universitesi Silleyman Demirel University
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Journal of Natural and Applied Sciences
Cilt 29, Say1 2, 375-387, 2025 Volume 29, Issue 2, 375-387, 2025

DOI: 10.19113 /sdufenbed.1672651

Isparta Isikkent Mahallesi Pomzali Zeminin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kutay GULER*1 ", S, Nilay KESKIN*2

L2Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, 32200,
Isparta, Tiirkiye

(Almnis / Received: 09.04.2025, Kabul / Accepted: 30.06.2025, Online Yayinlanma / Published Online: 25.08.2025)

Anahtar Kelimeler 0z: Bu ¢alismada, Isparta’nin Isikkent Mahallesi’'nde bulunan insaat sahasindan
P(.)mzalzemillli, . alinan pomza iceren zemin numunesinin doygun haldeki drenajsiz ve drenajli
Dinamik basit kesme deneyi,  dinamik davranislar incelenmistir. Calismada, V] Tech DSS-C dinamik basit kesme

Sivilasma potansiyeli,

Hacimsel deformasyon cihazi kullanilarak gerilme kontrollii deneyler gerceklestirilmistir. Numuneler, 0.2,

0.25 ve 0.3 olmak iizere ti¢ farkli dinamik gerilme oraninda, 1 Hz frekansta tekrarh
yliklemelere tabi tutulmustur. Drenajsiz deneylerde numunelerin sivilasma
egilimleri ve asir1 bosluk suyu basincit gelisimi degerlendirilirken, drenajl
deneylerde hacimsel deformasyon ve diisey efektif gerilme degisimleri
incelenmistir.  Sonuglar, dinamik gerilme oranimin artisiyla kayma
deformasyonlarinin biiylidiigiinii ve drenajsiz kosullarda numunelerin sivilasma
potansiyelinin arttigini géstermektedir. Drenajli deneylerde ise zeminlerin hacimsel
deformasyona ugradig1 belirlenmistir. Calisma, pomza igceren zeminlerin dinamik
ozelliklerinin mithendislik agisindan degerlendirilmesine katk: saglamaktadir.

Determination of Dynamic Properties of Pumice Soil in Isparta Isikkent District

Keywords Abstract: In this study, the saturated undrained and drained dynamic behaviors of

Pumice soil, a pumice-containing soil sample collected from a construction site located in the

Dynamic simple shear test, Isikkent District of Isparta were investigated. Stress-controlled tests were

bﬁﬁiﬁggztﬁgfﬁnnal’ conducted using the V] Tech DSS-C dynamic simple shear device. The samples were
subjected to cyclic loading at a frequency of 1 Hz under three different cyclic stress
ratios: 0.2, 0.25, and 0.3. In the undrained tests, the liquefaction tendency of the
samples and the development of excess pore water pressure were evaluated, while
in the drained tests, volumetric deformation and changes in vertical effective stress
were examined. The results indicate that an increase in cyclic stress ratio leads to
greater shear deformations and a higher liquefaction potential under undrained
conditions. In the drained tests, the soils were observed to undergo volumetric
deformation. This study contributes to the engineering evaluation of the dynamic
properties of pumice-containing soils.

1. Giris biiyiikligiindeki Golcik depremi ve 01.05.2003

tarihinde gerceklesmis 6,4 biiylikliiglindeki Bingo6l
Depremlerin yeryiiziinde olusturacaklarn etkiler, depremi gosterilebilir. Bu depremlerde en ¢ok hasar,
depremin  karakteristigine, = bolge  zemininin genellikle dolgu gibi zayif, yeralti su seviyesinin
ozelliklerine, dogru temel tipinin se¢imine ve uygun yuksek oldugu vb. zeminlerde goriilmiistiir. Bu durum,
yapt dizaynina gore degismektedir. Ozellikle deprem dalgalarinin  olusturduklar1t etkilerin,
depremin gerceklestigi zeminlerin, miihendislik gectikleri zeminin o6zelliklerine gore degisime
ozelliklerinin 6nceden belirlenmesi biiyiik bir 6neme ugradigin1 gostermektedir. Verilen orneklerden de
sahiptirr Bu duruma oOrnek olarak 27.06.1998 gorilecegi tizere bir bolgenin yerel zemin 6zellikleri

tarihinde gerceklesmis 6,2 biiytkligliindeki Ceyhan ile depremin olusturdugu etkiler arasinda ¢ok kuvvetli
depremi, 17.08.1999 tarihinde gerc¢eklesmis 7,8 bir iliski bulunmaktadir [1].
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Oncelikle temellerin iizerine inga edildigi zeminin
mithendislik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
iyi tasarlanmis bir temel tasarimi, zeminin olumsuz
kosullarinda bile iist yap1 yikiinii zemin tabakasina
glivenle aktarmalidir. Bir yap1 ve temeli ¢esitli afet
durumlarinda hasar gormeden gorevini devam
ettirebildigi siirece basarili bir tasarim ve uygulama

yapildig1 soylenebilir. Bu da zeminin statik
davranisinin yaninda, deprem yiikleri altindaki
dinamik  davranisinin da iyi bilinmesini

gerektirmektedir [2].

Pomza bakimindan zengin zeminler, bir kismi Isparta
il merkezinin yerlesim alani altinda, Isparta’nin bati,
kuzey bati ve giiney batisinda yaklasik 150 m? alana
yaylmistir [3]. Pomza pargaciklari, gozenekli yapilari
nedeniyle son derece ezilebilir, sikistirilabilir ve
hafiftir [4-7]. Bu ozellikler nedeniyle pomza iceren
zeminler, tasima giicii ve dinamik sartlar altindaki
davranisi  acisindan  sorunlu  olabilmektedir.
Literatiirdeki bazi c¢alismalarda karbonat kumu,
Shirasu volkanik kumu, kire¢li kum, Masado, graniile
komiir kiilii ve ticari olarak temin edilebilen saf pomza
gibi kirilabilir malzemelerin dinamik davranisi
arastirllmis olsa da pomza iceren dogal zeminlerin
sismik  tepkisi hakkinda pek fazla g¢alisma
bulunmamaktadir [8].

Literatiirde pomzanin dinamik davranisini inceleyen
calismalarin biiytk ¢ogunlugu, drenajsiz kosullara ve
sivilasma potansiyeline odaklanmaktadir. Ancak,
Isparta ilinde yeralt1 su seviyesinin ylizeyden olduk¢a
derinde bulunmasi, pomzanin drenajli kosullardaki
davranisinin da arastirilmasini gerekli kilmaktadir. Bu
calismada, Isparta ilinin Isikkent Mahallesi'nden
alinan Orselenmis pomza numuneleri {izerinde
drenajsiz ve drenajli dinamik basit kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglar
karsilastirilarak, pomzanin drenaji ve drenajsiz
kosullardaki dinamik davranisi arasindaki farkliliklar
degerlendirilmistir.

2. Literatiir Ozeti

Bu bolumde, literatiirde ince ve iri danelerle
gerceklestirilen dinamik deneyler ile pomza zemini
lizerine yapilan ¢alismalarin 6zetleri sunulmaktadir.

1998 yilinda Marks vd. Yeni Zelanda pomza kumunun
dinamik o6zelliklerini arastirmislardir. Pomzanin
sivilasma tepkisinin kuvars kumlarina benzedigi
ancak diisiik sekil degistirme kayma modiiliiniin daha
da diistik oldugu belirlenmistir. Pomza kumunun orta
sekil degistirme aralifinda dogrusal davrandigi, ancak
biiytlik sekil degistirmelerde hizla dogrusal olmayan
davranis sergiledigi tespit edilmistir [9].

2002 yilinda Teachavorasinskun vd. tarafindan
yapilan c¢alismada Orselenmemis Bangkok kil
numunelerinin kayma modili ve soniim orani
dinamik ti¢ eksenli cihaz ile 6l¢lilmistiir. Kayma
modili literatiirdeki benzer Kkillerle uyumlu
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bulunmus, sonim oranlarinin kiigik
deformasyonlarda %4-5; biiyiik deformasyonlarda
%?25-30 arasinda degistigi belirlenmistir. Deney
frekansinin kayma modiilii tizerinde etkisi olmadigi,
ancak soniim oranini azalttig1 gézlemlenmistir [10].

2003 yilinda Altun ve Ansal suya doygun kumlarin
dinamik yikler altindaki gerilme-sekil degistirme
ozelliklerini  arastirmislardir. Calismada, ¢evre
gerilmesi, c¢evrim sayis1 ve bosluk oran1 gibi
faktorlerin kayma modiilii ve s6niim orani iizerindeki
etkileri incelenmistir. Sonuglar, cevre basinc1 ve
¢evrim sayisinin kayma modiiliinii artirdigini, ancak
sonim oranini azalttigini géstermistir [11].

2003 yilinda Okada vd. Yeni Zelanda’daki pomza
zeminlerde sismik tasarim uygulamalarini
incelemislerdir. =~ Geleneksel  sivilasma  analiz
yontemlerinin glvenilir olmadig1 belirlenmistir.
Pomza zeminlerde bazi arazi testleri gilivenilir
bulunurken, koni penetrasyon deneyi (CPT) ve Scala
penetrometresinin  disiik glvenilirlik gosterdigi
belirlenmistir. Zeminin sikilig1 artirilarak sivilasma
riskinin azaltildig1 belirlenmistir [12].

2004 yilinda Sitharam vd. Ahmedabad bdlgesinden
alilnan zemin numunelerinin dinamik zemin
ozelliklerini ve sivilasma potansiyelini
incelemislerdir. Farkl sikiliklardaki kum
numunelerine 1 Hz frekansta ytlikleme uygulanmis ve
sikilk artttkca kayma modilinin yiikseldigi
belirlenmistir. Ayrica, sikilifin artmasi sivilasma
potansiyelini azaltmistir [13].

2005 yilinda Elibol ve Erken doygun, kismi doygun ve
kuru kum numunelerinin dinamik davranislarini
arastirmislardir. Calismada, Skempton-B parametresi,
elastisite modili ve go¢me direnci iliskisini
degerlendirmislerdir. Sonuglar, doygunluk derecesi
diistik numunelerin sivilasmaya karsi daha direngli
oldugunu gostermistir [14].

2006 yilinda Pender vd. Yeni Zelanda pomza kumunun
geoteknik ozellikleri arastirmislardir. Pomzanin
yliksek bosluk orani ve kirilabilir taneleri nedeniyle
sikistirilabilir bir malzeme oldugunu belirtmislerdir.
Normal gerilme seviyelerinde bile taneli kirilma
gorilmis, bu durumun kayma mukavemeti ve sertligi
iizerinde biiyiik etkisi oldugu tespit edilmistir [5].

2008 yilinda Meidani vd. c¢akil-kil karisimlarinin
dinamik ytkler altindaki davranislarini inceleyerek
cakil icerigi ve seklinin kayma modiili ile séniim
oranina etkisini arastirmislardir. Yuvarlak ¢akillarin
daha iyi sikistig1 ve daha yliksek kayma modiiliine
sahip oldugu bulunmustur. Ayrica, yuvarlak ¢akillarin
soniim oranlarinin daha disiik oldugu
gozlemlenmistir [15].

2008 yilinda Salvati ve Anhdan yiikleme frekansinin
kumlarin dinamik davranisina etkisini
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incelemislerdir. Diisiik frekansh yiiklemelerde daha
biiyiik eksenel sekil degistirmeler gozlemlenmistir.
Ozellikle ilk birka¢c déngiide sekil degistirme hizinin
frekansa bagl olarak degistigi belirlenmistir [16].

2015 yiinda Cai vd. kum numunelerinde bender
eleman (BE) deneyleri yaparak kayma dalgasi
hizlarini arastirmiglardir. BE deneyleri ile rezonant
kolon (RC) ve burulmali kesme (TS) deneylerinden
elde edilen sonuglan karsilastirmislardir. ince dane
iceriginin kayma dalgas1 hizin1 etkiledigi ve Biot
teorisinin BE deneylerinde daha uygun oldugu
belirlenmistir [17].

2016 yilinda Karakan ve Altun Bayrakli bolgesinden
alinan  siltli  kumlarin  sivilasma  davranisini
incelemislerdir. Silt icerigi %40'in altinda ise
sivilasmaya yatkinlik artarken, %40'1n {zerinde
direng sagladig1 tespit edilmistir. Silt igerigi arttikca
hacimsel deformasyonlarin arttig1 belirlenmistir [18].

2017 yilinda Monkul vd. kuru kum numunelerinin
sivilasma  potansiyelini dinamik basit kesme
deneyleriyle incelemislerdir. Calismada, ¢evrimsel
kayma gerilmesi orani azaldike¢a sivilasma direncinin
arttigini gosterilmistir. Rolatif sikiligin artirilmasinin
sivilasma direncini yiikselttigi belirlenmistir [19].

2018 yilinda Asadi vd. pomza kumlarinin sivilasma
direnci, kayma dalgast hiz1 (;) bazli yontemle
arastirmislardir. Pomzanin distk (V;) ve yiiksek
cevrimsel diren¢ oranina sahip oldugu belirlenmistir.
Mevcut ¢evrimsel dayanim orani (CRR)- V
korelasyonlarinin pomza kumlar1 igin giivenilir
olmadigi, bu iligkilerin yeniden degerlendirilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir [20].

2018 yilinda Hubler vd. ¢akilli zeminlerin monotonik
ve tekrarli kayma davranisimi incelemislerdir.
Calismada, cakil-kum Kkarisimlarinin rolatif sikilik,
karisim yiizdesi ve baslangic¢ diisey gerilmesine bagh
olarak sivilasma direnci degerlendirilmistir. Sonuglar,
belirli karisim oranlarinin en yiiksek sivilasma
direncine sahip oldugunu géstermistir [21].

2019 yilinda Soénmezer kumlarin  sivilagsma
davranisini farkli dane gaplarina ve silt igeriklerine
gore incelemistir. Silt icerigi arttikca sivilasma direnci
azalmis, ancak rolatif sikiligin artis1  sivilasma
enerjisini arttirdig1 belirlenmistir. Kum tiirtine bagh
olarak ince dane igeriginin etkisi degisiklik
gostermistir [22].

2020 yilinda Rui vd. tane seklinin kire¢li kumlarin
sivilasma direnci tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Koseli ve diizensiz tanelerin sivilasmaya karsi daha
yuksek diren¢ gosterdigi ve bosluk suyu basinc
olusumunu geciktirdigi belirlenmistir [23].

2021 yilinda Zhu vd. yiikleme frekansinin kum
zeminlerin sivilasma davranisina etkisini
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incelemislerdir. Gerilme Kkontrollii deneylerde,
yliikleme frekansi arttikca sivilasma dayaniminin
artti1 belirlenmistir [24].

2022 yilinda Marzuni vd. dinamik gerilme orani ve
ince dane igeriginin sivilasma potansiyeline etkisini
arastirmislardir. %30 ince dane igerigine kadar
sivilasma direncinin azaldigl, ancak bu seviyeden
sonra direncin tekrar arttigi belirlenmistir. Drenaj
kapasitesinin azalmasi sivilasma egilimini artirirken,
ylksek silt icerigi zeminin sivilasma potansiyelini
diistirdiigii sonucuna varilmistir [25].

2024 yilinda Chaneva vd. pomza ve ince dane
iceriginin sivilasma ve tane kirilmasi tuzerindeki
etkisini arastirmislardir. Yiikksek pomza icerigi tane
kirilmasini artirirken, ince dane igerigi arttik¢a kirilma
azaldig1 tespit edilmistir. Pomza iceriginin bosluk suyu
basincini artirdigl ve sivilasmay1 erken baslattigl
belirlenmistir [26].

2024 yilinda Gardiner vd. pomza igeriginin sivilasma
direnci lizerindeki etkisi arastirmislardir. Pomza
orani arttikca siwvilasma  direncinin  azaldig
belirlenmistir. %40’tan %80 pomza igerigine kadar
direncte belirgin bir diisiis gozlemlenmis, yliksek
pomza igeriginde asir1 bosluk suyu basincinin daha
hizli arttig1 elde edilmistir [27].

3. Materyal ve Metot
3.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan zemin numuneleri; Isparta ili,
Merkez Ilcesi, Isikkent Mahallesi'nden orselenmis
olarak  alinmistir.  Araziden  alinan  zemin
numunelerinin  indeks 06zelliklerini  belirlemek
amaciyla ASTM C117-23 ve C136/136M-19’ gore elek
analizi, D4318-17e1’gore plastik limit, D854-23’e gore
piknometre, C127-24’e gore su emme ve D4253-
16el’e gore maksimum/minimum bosluk orani
deneyleri gerceklestirilmistir. Laboratuvar deneyleri
sonucunda elde edilen zemin indeks 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir [28-33]. Elek analizi sonucunda elde
edilen graniilometri egrisi Sekil 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Isikkent numunesine ait zemin indeks 6zellikleri
Zemin indeks

ozellikleri Isikkent

Dgo 12.27

D3 2.55

Dqg 0.13

Cu 94.38

C. 4.08

ince Dane (%) 5.04
Wy, 32
wp NP
Zemin sinifi GP

Y, (g/cm?) 2.44
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Burada; Dgg, D3, D19, sirasiyla zeminin %60, %30 ve
%710’unun gecebildigi elek agikligina karsilik gelen tane ¢api;
C,, Uniformluk katsayisi; C,, egrilik katsayisy; wy, likit limit;
wp, plastik limit; y;, dane birim hacim agirhik; e,
maksimum bosluk orani; e,;,, minimum bogsluk oranidir.
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Sekil 1. Araziden alinan numuneye ait grantilometri egrisi
3.2. DSS-C deney sistemi

Bu calismada pomza iceren zeminin drenajli ve
drenajsiz dinamik davranisi, [stanbul Teknik
Universitesi Zemin Dinamigi Laboratuvarr'nda
bulunan V] Tech DSS-C cihazinda incelenmistir. Deney
sistemi, DSS-C cihazi, DSC iinitesi (Dynamic Servo
Controller), pndmatik otomatik basing kontroléri
(APC), hidrolik otomatik basing¢ kontrolérii (APCH),

hava kompresorii, hava-su silindiri, vakum makinesi
ve su tankindan olusmaktadir (Sekil 2). Deney aleti
zeminlerin doygun veya kismi doygun olarak drenajl
ve drenajsiz bicimde test edilmesine olanak
saglamaktadir. Deney sistemi, Clisp Studio yazilimi
kullanilarak kontrol edilmektedir. Deney prosediirii
doyurma, konsolidasyon ve tekrarli yuikleme olarak ii¢
asamadan olusmaktadir. Doyurma asamasinda
numunelerin  doygunlugu  Skempton  (1954)
tarafindan oOnerilen B parametresi ile kontrol
edilmektedir [34]. B degeri = 0.95 ise numuneler
doygun kabul edilmektedir. Doyurma asamasinda ilk
olarak numunelere 50 kPa hiicre basinci
uygulanmakta ve baslangi¢c doygunlugu Denklem 1 ile
kontrol edilmektedir.

_ Au 1
= Ao, (1)
Burada; Au, bosluk suyu basincindaki degisimi; Ao,
hiicre basincindaki degisimi temsil etmektedir.

Doygun olmayan numunelere artan hiicre basinci ve
ters basing uygulanarak su girisi yapilarak numune
doygun hale getirilmeye calisilmaktadir.
Konsolidasyon asamasinda numuneler; izotropik,
anizotropik  ve Ko kosullarda  konsolide
edilebilmektedir. Tekrarli yiikleme asamasinda,
numuneler gerilme kontrolli ve deformasyon
kontrollii olarak test edilebilmektedir. Bu asamada
numunelere istenilen dinamik gerilme oraninda
(DGO) ve yiikleme frekansinda drenajli veya drenajsiz
kosullarda tekrarl yiiklemeler uygulanmaktadir.

3.3. Numune hazirlanmasi

Lidrolik
APE

\Smatik Silindiri l
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Hava/Su

Dinamik basit kesme deneyi igin numune
hazirlanirken o6ncelikle numuneler No 4 eleginden
elenerek  4.75mm  c¢apindan  kiiciik  daneler
kullanilmistir.  Ardindan Tablo 1'de verilen
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€max €min V€ Vs degerleri kullanilarak, hedeflenen %30
rolatif sikilik degeri icin gerekli numune miktari ve su
miktar1 hesaplanmistir.

Bu ¢alismada kullanilan numuneler, gerilme kontrollii
olarak tam doygun halde test edilmistir. DSS-C
cihazinda numune hazirlamak i¢in 6ncelikle doygun
halde bulunan poroz taslar ve filtre kagitlari numune
alt ve tist bashigl icerisine yerlestirilmistir. Daha sonra
lateks membran alt baglik {izerine yerlestirilmis ve 2
adet O-ring ile sabitlenmistir. 2 par¢adan olusan 35
mm yiiksekliginde ve 70 mm c¢apindaki miknatish
kalip, O-ringler ile alt baslik {izerine yerlestirilmistir.
Membranin fazlalik kismi numune kalib1 {zerine
gergin sekilde kivrilmistir. Hazirlanan kalip, DSS-C'nin
numune hazirlama boélimiine yerlestirilmistir.
Membranin daha gergin hale getirilmesi icin vakum
uygulanmistir. Dogru 6l¢iim alinabilmesi i¢in bosluk
suyu basing 6l¢er icerisindeki hava ¢ikarilmis ve kalip
ile baglantiy1 saglayan hortum takilmistir. Hazirlanan
kalip icerisine 6nceden agirligi belirlenmis olan havasi

alinmis su dokiilmistir. Ardindan agirhigi belirlenmis
olan kuru numuneler Kkalip igerisine dokiilerek
sikistirllmistir. Hazirlanan numunenin ytksekligi 5
ayrt noktasindan olciilmiistiir. Ters basincin
saglandigi hatta bagli olan hortum iist bashga takilmis
ve st bashk dikkatli sekilde numune {izerine
yerlestirilmistir. Ust platform, DSS-C cihazina
yerlestirilmis ve vidalanarak sabitlenmigtir. Ust
platformun st baslik ile baglantis1 yapildiktan sonra
kalip tizerine kivrilmis olan membran ve O-ringler iist
baslik lizerine gegirilmistir. Daha sonra miknatish
kalip ¢ikarilmis ve numunenin 3 ayr1 noktasindan ¢ap
6lciimi kumpas yardimiyla yapilmistir. Yikseklik ve
cap Olciimi yapilan numunenin rolatif sikihig
hesaplanmistir. DSS-C  hiicresi deney aletine

yerlestirilerek iist kapak yerine monte edilmistir.
Hiicre igerisi havasi alinmis su ile doldurulmustur. Son
olarak diisey ve yatay gerilmeleri uygulayacak olan
kollarin DSS-C'ye baglantis1 yapilmistir. Sekil 3’te
genel numune hazirlama asamalari gosterilmistir.

Sekil 3. (a) Numune hazirlama bilesenleri; (b) O-ringler ile alt tabana sabitlenmis membran; (c) O-ringler ve miknatish kalip;
(d) kalip tizerine kivrilmis membran; (e) kalip tizerine yerlestirilen {ist baslk; (f) membran igerisindeki numune

3.4. Doygun pomza numunelerinde drenajhi ve
drenajsiz dinamik basit kesme deneyleri

Boliim 3.2’de anlatilan ydntemle doygun hale getirilen
pomza numunelerinin drenaji  ve drenajsiz
durumdaki dinamik davramslarinin belirlenmesi
amaciyla 6 adet dinamik basit kesme deneyi
gerceklestirilmistir. Numuneler, 1slak yagmurlama
yontemiyle, cogunlukla %30-40 rolatif sikihlarda
hazirlanmistir. Numuneleri doygun hale getirmek
amaciyla, doyurma asamasinda numunelere artan ters
basing uygulanmistir. Her ters basing uygulanmasi
sonunda deney aletine bagl olan ters basing vanasi
kapatilarak numuneye 50 kPa hiicre basinci
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uygulanmis ve B kontrolii yapilmistir. Numuneler
doygun hale geldikten sonra 100 kPa diisey efektif
gerilme altinda izotropik olarak konsolide
edilmislerdir. Konsolidasyon sonrasinda numunenin
rolatif sikiligi tekrar hesaplanmistir. Numunelerin son
rolatif sikiliklart  ¢ogunlukla %45-%55 olarak
bulunmus ve orta siki olarak tanimlanmislardir.

Son olarak, gerilme kontrolli dinamik deneyler
gerceklestirilmistir. Numuneler 1 Hz frekansta ve
farkli dinamik gerilme oranlarinda (0.2, 0.25, 0.3)
siniizoidal yiiklemelere tabi tutulmustur. Drenajsiz
deneyler, asir1 bosluk suyu basinct orami r, =1
degerine ulastifinda sonlandirilmistir. Drenajsiz
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deneylerde olusan asir1 bosluk suyu basinci ve birim
kayma deformasyonu; drenajli deneylerde hacimsel
deformasyon ve Dbirim kayma deformasyonu
belirlenmistir.

4. Bulgular
4.1. Doygun pomza numuneleri iizerinde yapilan

gerilme kontrollii drenajsiz dinamik basit kesme
deneyleri

Tablo 2. Drenajsiz dinamik basit kesme deney sonuclari

inceleme alanindan drselenmis olarak alinan zemin
numunelerinin, dinamik basit kesme deney aletinde
ilk olarak drenajsiz davranislari incelenmistir. 3 farkl
dinamik gerilme oraninda drenajsiz deney yapilmistir
ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tekrarl1 yiiklemeler, numuneler
uygulanmistir.  Uygulanan tekrarli ytiklemeler
sonucunda numunelere ait histerezis egrileri
¢izilmistir. Farkli dinamik gerilme oranlarindaki
histerezis egrileri Sekil 4’te verilmistir.

sivilasana dek

Test DGO S D, oy Yy @ y@%) @
No (%) (%) (kPa) '“max  N=5  N=10
I-1 0.2 100 53 100 1.02 1.70 1.90
I-2 0.25 100 51 100 1.12 2.28 2.98
I-3 0.3 100 51 100 1.15 2.60 2.87

Burada; S, doygunluk orani; D,, rélatif sikilik; o', diisey efektif gerilme; y (%) @ N=5, 5. cevrimdeki birim kayma
deformasyonu; y (%) @ N=10, 10. cevrimdeki birim kayma deformasyonudur.

Istkkent

Kayma Gerilmesi, kPa
Kayma Gerilmesi, kPa

Or (%) = 53
200

200 100 .00 100 300 100

Birim Kayma Deformasyonu, %

200

Isikkent

100

Birim Kayma Deformasyonu, %

Isikkent

0

Drenajsiz
C5R=0.25
Dr (%) = 51

Kayma Gerilmesi, kPa

00 000

000 100 200 300 400 200 100 200 300 400 500

Birim Kayma Deformasyonu , %

(@)

(b)

(c)

Sekil 4. Drenajsiz Isikkent deney numuneleri; (a) 0.2 DGO histerezis egrileri; (b) 0.25 DGO histerezis egrileri; (c) 0.3 DGO

histerezis egrileri

Drenajsiz deney sonuglar1 incelendiginde, DGO=0.2
seviyesinde elde edilen egriler, *1.0-1.5% birim
deformasyon araliginda sinirli kalmistir. Bu durum,
zemin 6rneginin diisiik dinamik gerilme seviyelerinde
yapisal Dbiitiinligiini ve rijitligini korudugunu,
dolayisiyla 6nemli bir dayanim kaybi ya da biiytk
deformasyon gostermedigini ortaya koymustur.
DGO=0.25 seviyesinde ise histerezis egrileri belirgin
sekilde biiylimiis, deformasyon araligi artarak +2.0-
2.5% seviyelerine ulasmistir. Bu durum, zeminde
kalict deformasyonlarin olustugunu ve dinamik
yikleme altinda plastisite davranisinin basladigini
gostermektedir. DGO=0.3 seviyesi icin elde edilen

egrilerde, zeminin dinamik yiliklemeye karsi
gosterdigi dayamimin o6nemli o6l¢iide azaldigini
gostermektedir. Histerezis egrileri cok daha genis hale
gelmis ve kayma deformasyonlar1 +3.0-3.5%
seviyesini asmistir. Dinamik gerilme oraninin
artmasiyla birlikte numunelere ait histerezis
egrilerinin, biliylimesi ve yatik hale gelmesi,

numunelerin daha fazla birim kayma deformasyonuna
maruz kaldig1 acikca belirlenmistir. Ayrica, drenajsiz
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deneyler numuneler swvilastiginda
sonlandirildigindan,  disiik  dinamik  gerilme
oranlarinda ¢evrim sayisinin daha fazla olmasi
histerezis egrilerinin sayisinin da artmasina neden
olmustur. Birim kayma deformasyonu-kayma
gerilmesi grafikleri de bu durumu agikca ortaya
koymaktadir.

Dinamik gerilme oraninin asir1 bosluk suyu basinci
orani lizerindeki etkisi Sekil 5'te gosterilmistir. Asiri
bosluk suyu basinci, c¢evrim sayisi cinsinden
kaydedilmistir.
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Drenajsiz
CSR=0.2
Or (3} = 53
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Sekil 5. Drenajsiz durumda (a) 0.2 DGO’da ¢evrim sayisina karsilik asir1 bosluk suyu basinci orani; (b) 0.25 DGO’da ¢evrim
sayisina karsilik asir1 bosluk suyu basinci orani; (c) 0.3 DGO’da ¢evrim sayisina karsilik asir1 bosluk suyu basinci orani

Cevrim sayisi-asirt bosluk suyu basinct grafikleri
incelendiginde, 0.2 dinamik gerilme orani altinda
gerceklestirilen deneyde, r, degerinin ¢evrim
sayisiyla birlikte diizenli ve kontrollii bir sekilde
arttigl gozlemlenmistir. Yaklasik 90 ¢evrim sonunda
r, = 1.0 seviyelerine ulasiimistir. Bu durum, DGO=0.2
seviyesinde, zemin yapisinin dinamik yiiklemeye karsi
direngli oldugunu gostermektedir. Egrideki diisiik
egim, bosluk suyu basinct birikiminin yavas
gerceklestigini ve zemin dayaniminin buyiik olciide
korundugunu ortaya koymaktadir. DGO0=0.25
seviyesinde ise r, degeri daha kisa siirede artis
gostererek yaklasik 22 c¢evrimde 1.0 seviyesine

ulasmistir. 0.3 dinamik gerilme oraninda, r, degeri
yalnizca 9 ¢evrim icerisinde 1.0 seviyesine ulasarak en
hizli artis1 gostermistir. Egrinin egimi olduk¢a dik
olup, zeminde ¢ok kisa strede asir1 bosluk suyu
olustugu ve sivilastigl anlasilmaktadir. Bu durum,
zeminin yiiksek c¢evrimsel yiliklemelere karsi
dayaniminin yetersiz oldugunu ve sivilasma agisindan
kritik bir davranis sergiledigini acik¢a ortaya
koymaktadir.

Numunelerin, ¢evrim sayisina karsilik diisey efektif
gerilme grafikleri Sekil 6’da gosterilmistir.

Drenajsiz
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Dr (%) = 53
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—
120 ) 5 i}
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E558388E
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()

Sekil 6. Drenajsiz durumda (a) 0.2 DGO’da ¢evrim sayisina karsilik diisey efektif gerilme; (b) 0.25 DGO’da gevrim sayisina
karsilik diisey efektif gerilme; (c) 0.3 DGO’da gevrim sayisina karsilik diisey efektif gerilme

Cevrim sayisi-diisey efektif gerilme grafikleri
incelendiginde, numuneler baslangi¢cta 100 kPa efektif
gerilmeye sahipken DGO degerinin 0.20 oldugu
durumda, diisey efektif gerilmede c¢evrim sayisina
bagh olarak kademeli bir azalma gozlemlenmistir.
Yaklasik 90 cevrim boyunca efektif gerilme siirekli
olarak azalmistir. Bu durum, diisiik dinamik gerilme
altinda zemin yapisinin daha uzun silire stabil
kaldigini, bosluk suyu basincinin artis hizinin goreli
olarak diisiik oldugunu ve zemin yapisinin tasima
kapasitesinin asamali olarak azaldigin1 gostermistir.
DGO’nin 0.25’e yukseltilmesiyle birlikte, diisey efektif
gerilmede daha hizli ve belirgin bir azalma meydana
gelmistir. Efektif gerilme yalnizca 22 ¢evrim igerisinde
sifira ulasarak zemin yapisinin tasima giiciini
tamamen kaybettigini géstermistir. Bu durum, bosluk
suyu basincinin daha kisa siirede kritik seviyelere
ulastigimi = ve  sivilasma  kosullarimin  hizla
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gerceklestigini ortaya koymaktadir. En yiiksek
cevrimsel gerilme orani olan DG0O=0.30 durumunda,
diisey efektif gerilme yalnizca 9 ¢gevrim sonunda sifira
ulasmistir. Bu durum, zemin numunesinin ¢ok kisa
siirede bosluk suyu basincindaki artis nedeniyle
tamamen tasima Kkapasitesini Kkaybettigini ve
sivilasmanin  hizli bir sekilde meydana geldigini
gostermektedir. Egrinin daha dik bir egime sahip
olmasi, bosluk suyu basincindaki hizli artisa bagh
olarak efektif gerilmenin ¢ok daha kisa siirede
sifirlandigin1 gostermektedir. Bu davranis, zemin
numunesinin yiiksek sismik gerilmelere kars1 diisiik
cevrimsel dayanim sergiledigini ortaya koymaktadir.

Yapilan drenajsiz deneylerde asiri bosluk suyu basinci
orani 1, = 1degerine ulasmasi icin gereken c¢evrim
sayis1 ile dinamik gerilme orani Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. farkli DGO degerlerine karsilik Isikkent numunesinin sivilasmasi icin gereken ¢evrim sayisi

4.2. Doygun pomza numuneleri iizerinde yapilan
gerilme kontrollii drenajli dinamik basit kesme
deneyleri

Drenajli
asamalari

deneylerin doyurma ve konsolidasyon
drenajsiz deneyler ile aym sekilde

Tablo 3. Drenajli dinamik basit kesme deney sonuclari

gerceklestirilirken tekrarli ytliklemeler o6ncesinde
deney aletine bagl ters basing vanasi agilarak drenaja
izin verilmistir. Drenajli deneyler de drenajsiz
deneylerde olugu gibi 3 farkli dinamik gerilme
oraninda gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 3’te
verilmistir.

Test DGO S D, o'y oy YOO @ Y (%)@

No (%) (%)  (kPa) (%) N=5 N=10

I-1 0.2 100 55 100 0.86 1.03 1.20

1-2 0.25 100 54 100 1.46 2.01 1.92

1-3 03 100 56 100 2.24 2.12 2.21
Burada; €y max’ maksimum hacimsel deformasyonu temsil etmektedir.
Drenajli deneylerdeki c¢evrim sayisi, drenajsiz egrileri c¢izilmistir. Drenajli deneyler sonucunda
deneylerde numunelerin sivilastigl ¢evrim sayisina numunelerin 3 farkli dinamik gerilme oranindaki
esit olarak uygulanmistir. Uygulanan tekrarl histerezis egrileri Sekil 8’de gosterilmistir.

yliklemeler sonucunda numunelere ait histerezis
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Sekil 8. Drenajli Isikkent deney numuneleri; (a) 0.2 DGO histerezis egrileri; (b) 0.25 DGO histerezis egrileri; (c) 0.3 DGO

histerezis egrileri

Drenajli deneylerin sonuglarini drenajsiz deneyler ile
karsilastirmak amaciyla numunelere uygulanan
cevrim sayisi, drenajsiz deneylerde sivilasmanin
gerceklestigi cevrim sayisi ile ayn1 tutulmustur.

Drenajli deney sonuglar incelendiginde, DGO=0.2
yiukleme seviyesinde kayma deformasyonu yaklasik
+0.5-1.0% araliginda simirhi kalmistir. Cevrimler
boyunca deformasyonlarin yavas ve kontrollii bir
sekilde arttign gozlemlenmistir. Drenajli kosullarin
etkisiyle bosluk suyu basinci olusmadigi icin kayma
gerilmesi degerleri kararlilifini korumus, zemin
numunesinde belirgin bir hasar ya da ani rijitlik kayb1
meydana gelmemistir. Bu durum, zemin iskeletinin
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yukleme boyunca yapisal stabilitesini korudugunu
gostermektedir. DGO oraninin 0.25’e yiikseltilmesiyle
birlikte kayma deformasyonlarinin aralign #1.0-1.5%

seviyelerine ulagsmistir. Cevrim sayis1 arttikca
histerezis egrilerinde belirgin genisleme
gozlemlenmistir. Bu, zemin i¢inde plastik

deformasyonlarin basladigini gostermektedir. Drenaj
kosullar1 sayesinde sivilasmaya neden olabilecek
bosluk suyu basinci olusumu dnlenmis olsa da yapr i¢i
stirtinme kayiplari ve yeniden diizenlenmeler
deformasyon davranisina yansimistir. Zemin, bu
ylikleme diizeyinde artik daha fazla kalia
deformasyon {retmekte ve elastik smirlardan
uzaklagmaktadir. En yiiksek dinamik gerilme oram
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olan DGO=0.30 degerinde, kayma deformasyonlari
artarak +1.5-2.0% seviyelerine ulasmistir. Histerezis
egrilerinin yapisi belirgin sekilde genislemis ve zemin
plastiklesmistir. Bu durum c¢evrimsel ytliklemeyle
birlikte zemin yapisinin ilerleyici deformasyonlar
lirettigini ortaya koymaktadir. Artan cevrim sayisiyla
birlikte deformasyon maksimum diizeye ulasmistir.

Drenajli deneylerde dinamik gerilme oraninin
numunelerde  olusan  hacimsel  deformasyon
uizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli dinamik gerilme
oranlarindaki c¢evrim sayisina Kkarsilik hacimsel
deformasyon grafikleri Sekil 9°da gosterilmistir.

{ Drenajh
T CSR=0.25

FEER
s Lt . [ Dr(w)=54

L RE
Eos |
Bos <
Bl

Toz+

Drenaji
CSR=0.3
Dr (%) = 56

Hacimsel Deformasyon, %

-t
1

2
Cevrim Sayisi, N

+ et
3 8 10

(b)

(c)

Sekil 9. Drenajli durumda (a) 0.2 DGO’da ¢evrim sayisina karsilik hacimsel deformasyon; (b) 0.25 DGO’da ¢evrim sayisina
karsilik hacimsel deformasyon; (c) 0.3 DGO’da ¢evrim sayisina karsilik hacimsel deformasyon

Drenajli  deneylerde, numunelerde  hacimsel
deformasyon meydana geldigi belirlenmistir. Cevrim
sayisi-hacimsel deformasyon grafikleri incelendiginde
dinamik gerilme orani ve g¢evrim sayisi arttik¢a
numunelerde olusan hacimsel deformasyonlar da
artmaktadir. En fazla hacimsel deformasyon 0.2 DGO
degerinde

Drenajli deneyler boyunca gevrim sayisina karsilik
diisey efektif gerilme grafikleri cizilmis ve Sekil 10’da
gosterilmistir.
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Sekil 10. Drenajli durumda (a) 0.2 DGO’da ¢evrim sayisina karsilik diisey efektif gerilme; (b) 0.25 DGO’da ¢evrim sayisina
karsilik diisey efektif gerilme; (c) 0.3 DGO’da cevrim sayisina karsilik diisey efektif gerilme

Cevrim sayisi-diisey efektif gerilme grafikleri
incelendiginde c¢evrim sayis1 arttikca numunelerin
efektif gerilmelerinin de azaldig1 acikla goriilmektedir.
Ayrica aynmi ¢evrim sayisinda, 0.3 dinamik gerilme
oranindaki diisey efektif gerilme en diisik, 0.2
dinamik gerilme oranindaki diisey efektif gerilme en
biiytik degeri almistir. Bu durum drenajsiz deneylerin
bulgulari ile uyum géstermektedir.

4.3. Drenajsiz ve drenajli dinamik basit kesme
deney sonug¢larinin kayma modiilii ag¢isindan
karsilastirilmasi

Drenajsiz ve drenajli dinamik basit kesme deneyi
sonuglarinin karsilastirmasi icin oncelikle
numunelere ait sekant kayma modiilii G,,. Denklem 2
kullanilarak hesaplanmistir.

_ Teye

Gsec
Yeye

(2)

Burada; 7.y, tekrarl kayma gerilmesi, y.,., tekrarh
birim kayma sekil degistirmesidir.
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Isikkent numunesinin alindig1 boélgeye ait yapilan
arazi ¢alismalarinda, pomza zemininin bulundugu
derinlikteki kayma dalgas1 hiz1 (V;), yiizey dalgasi
analizi (MASW) ile belirlenmistir. Elde edilen I}, Kanai
(1966), Shibata (1970), Ohta ve Goto (1978), Imai ve
Tonouchi (1982), Seed vd. (1983), Sykora ve Stokoe
(1983), Seed vd. (1986), Yoshida vd. (1988), Lee
(1992), Dickenson (1994), Pitilakis vd. (1999),
Piratheepan (2002), Hasncebi ve Ulusay (2007)
tarafindan  dnerilen bagintilar kullanilarak V;
hesaplanmistir [35]. Elde edilen V; degerleri arasinda,
MASW analizinden elde edilene en yakin deger, Sykora
ve Stokoe (1983) tarafindan oOnerilen bagintiyla
hesaplanmigtir. Igili V; degeri Denklem 3 ile
belirlenmistir.

V, = 100.6 Ny, *2° (3)
Burada; Ny, teorik serbest diisme tokmak enerjisinin
%60'1na gore diizeltilmis vurus sayisidir.
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Zemin numunelerine ait V; degeri hesaplandiktan
sonra Denklem 4 kullanilarak zemine ait maksimum
kayma modiilii (G,,,,) tahmin edilmistir.
Gmax = stz (4)
Burada; p, yogunluk, V;, kayma dalgasi hizidir.

Drenajsiz ve drenajli durum icin elde edilen G, ve

Gmar kullanillarak  normalize kayma modiili

(Ggee/Gmax) degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
Gsec/Gmax degerlerine Kkarsihk logaritmik birim
kayma deformasyonu grafikleri cizilmistir. Ayrica
karsilastirma amaciyla Darendeli (2001) tarafindan
temiz kumlar icin 6nerilen logaritmik birim kayma
deformasyonu-normalize kayma modiilii egrisi de
eklenmis ve Sekil 11'de gosterilmistir [36].
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Sekil 11. (a) 0.2 DGO degerinde kayma modiili egrileri; (b) 0.25 DGO degerinde kayma modiili egrileri; (c) 0.3 DGO

degerinde kayma modiilii egrileri

Drenajsiz ve drenajli deneylere ait birim kayma
deformasyonu-normalize kayma modiilii grafikleri
incelendiginde, deney numunelerine ait Ggor/Gmax
degerinin  oldukca kiiciik degerlerde kaldig
goriilmektedir. Bu durum, deneylerde uygulanan DGO
degerlerinin yliksek olmasi ve deney aletinin kii¢iik
deformasyonlari uygulayamayisindan
kaynaklanmaktadir.

4.4. Drenajsiz ve drenajli dinamik basit kesme
deney sonuglarinin birim kayma deformasyonu
acisindan karsilastirilmasi

Yapilan drenajsiz ve drenajli deneyler sonucunda,
cevrim sayisina baglh olarak numunelerde olusan
birim kayma deformasyonlar1 belirlenmis ve ¢evrim
sayisi-birim kayma deformasyonu grafikleri Sekil
12’de sunulmustur.
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Sekil (a), (b) ve (c)'de sunulan grafikler, farkli DGO
degerleri altinda (0.2, 0.25 ve 0.3) drenajli ve drenajsiz
kosullarda elde edilen birim kayma deformasyonu
(%) ile ¢evrim sayist (N) arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Drenajsiz deneylerde, ¢evrim sayisi
ilerledik¢e deformasyon genliginde artis gdzlenmis ve
bu durum ozellikle CSR=0.3 icin belirgin hale
gelmistir. CSR=0.2 durumunda deformasyonlar
yaklasik +1.0-1.5%, CSR=0.25 ig¢in =*2.0-2.5%,
CSR=0.3 i¢in ise £3.0-3.5% seviyelerine ulasmistir.

Drenajli kosullarda ise benzer DGO degerlerine
ragmen deformasyon genlikleri daha sinirli kalmis, bu
durum drenajin bosluk suyu basincit olusumunu
engellemesi ile aciklanabilir. DGO0=0.2 i¢in
deformasyonlar +0.5-1.0%, CSR=0.25 i¢in +1.0-1.5%
ve CSR=0.3 i¢cin #1.5-2.0% seviyelerinde kalmistir.
Drenajli deneylerde c¢evrim sayisina bagli olarak
deformasyonlarin kararl seyrettigi gozlenmektedir.

Genel olarak, artan DGO degerleri deformasyon
genliginde belirgin bir artisa neden olmus, bu etki
drenajsiz kosullarda daha belirgin hale gelmistir. Bu
durum, numunelerin rijitlikk kaybi1 ve plastik
deformasyon gelisimi agisindan degerlendirilmesinde
drenaj kosullarinin kritik bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu arastirmada, Isparta’nin Isikkent Mahallesi'nden
alinan pomza igeren zeminlerin doygun durumdaki
drenajsiz ve drenajli dinamik davranmislar1 DSS-C
deney aleti ile incelenmistir. Deney sonuglarinin
karsilastirilabilmesi amaciyla tiim numuneler ayni
rolatif sikilikta 1slak  yagmurlama yontemiyle
hazirlanmis ve doygun hale getirildikten sonra 100
kPa efektif gerilme degerinde konsolide edilmistir.
Konsolide olan numuneler, deney kriterine gore
drenajsiz veya drenajli olarak 1 Hz frekansta tekrarli
yiiklemelere tabi tutulmustur. Deneyler 0.2, 0.25 ve
0.3 olmak iizere 3 farkli dinamik gerilme oraninda
gerilme  kontrolli  olarak  gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen dinamik deneyler ile asagidaki
sonuglara ulasilmistir:

1. Drenajsiz ve drenajli kosullarda gergeklestirilen
dinamik  deneylerde, histerezis egrileri
incelendiginde, dinamik gerilme orani ve ¢evrim
sayisindaki artisin numunelerde daha biyiik
kayma  deformasyonlarina neden oldugu
gozlemlenmistir. Drenajli deneylerde histerezis
egrileri daha simetrik ve kiiciik kalarak zemin
davranisinin daha kararli oldugunu ortaya
koymustur.

Drenajsiz  deneylerde, DGO’nun artmasiyla
birlikte dinamik yiliklemelere Kkarsi zemin
dayanmimi belirgin bicimde azalmistir. DGO=0.2
seviyesinde 17, = 1.0 degerine 90 ¢evrimde
ulasirken, CSR=0.3 i¢in bu say1 yalnizca 9 ¢evrim
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olarak belirlenmistir. Bu sonug, pomza igeren
zeminlerin drenajsiz Kkosullarda diisik DGO
seviyelerinde dahi c¢evrimsel yiiklemeye karsi
sinirli direng gésterebildigini ortaya koymaktadir.

Drenajli deneylerde dinamik gerilme orani ve
¢evrim sayisi arttikca hacimsel deformasyonun da
arttig1 gérulmustiir.

Drenajsiz  kosullarda yapilan deneylerde,
DGO'nun artisiyla birlikte efektif gerilme
degerlerinde daha hizli ve ani distsler
gozlemlenmistir. Bu durum, artan ¢cevrim sayisi ile
bosluk suyu basincindaki hizlh  artistan
kaynaklanmaktadir.

Drenajli kosullarda ise ¢evrim sayisina Kkarsi
efektif gerilme kayiplar1 daha yavas gerceklesmis
ve deformasyonlar daha dengeli bir seyir
izlemistir. Bu davranis, drenajin saglanmasi ile
birlikte bosluk suyu basinci olugsmamasi
sayesinde efektif gerilmenin korunmasina
baglanmaktadir. Bu durum 6zellikle kayma
gerilmesi-birim deformasyon egrilerinde
belirginlesmistir.

Drenajsiz ve drenajli deney sonuclardan elde
edilen Ggor/Gmax degerleri, uygulanan yiiksek
DGO degeri sebebiyle diisiik deger almistir. Daha
diisik DGO degerlerinde dinamik deneyler
gerceklestirilerek  daha  biyik Gger/Gmax
degerleri elde edilebilir.

Drenajli ve drenajsiz deneylerde, uygulanan
cevrim sayisina bagh olarak numunelerde olusan
birim kayma deformasyonlar1 belirlenmistir.
Drenajsiz deneylerde olusan birim kayma
deformasyonu, ayni ¢evrim sayisindaki drenajli
duruma kiyasla daha biiyiik olmustur.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuclar, literatiirde
iizerine ¢ok fazla ¢alisma bulunmayan pomza zeminin
dinamik davranisini anlasilmasi i¢in degerli bulgular
olarak kabul edilebilir.
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